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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Unipolarer Halbleitergleichrichter 

(57) Die Metall-Halbleiter-Diode besteht aus einer aufteren 
- - Metal Ischicht, die mit einer angrenzenden Halbleiter- 
schicht einen gleichrichtenden Metall-Halbleiter-Uber- 
gang bildet. Dabei sind in die den Ubergang bildende Me- 
tall-Halbleiter-Grenzflache Gitter- oder Inselstrukturen 
vom entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp so dicht be- 
nachbart eingebracht, daft die dadurch entstehenden pn- 
Ubergange zusammen mit den Metall-Halbleiter-Uber- 
gangsbereichen die Funktion eines "Merged Rectifiers" 
haben, bei welchem die Raumladungszonen der pn-Uber- 
gange bei hohen Spannungen zusammenwachsen und 
den Metal l-Halbleiter-Kontakt von hohen Feldstarken ab- 
schirmen. Die Halbleiterschicht (2), die mit der Metall- 
schicht (1) den spannungsaufnehmenden Metall-Halblei- 
ter-Ubergang bildet, ist als alternierend dotierte Schicht 
(2a) aufgebaut, die, ausgehend von den Gitter- oder Insel- 
strukturen (5), senkrecht zum Metall-Halbleiter-Kontakt 
sich erstreckende Schichten oder Saulen (56) vom entge- 
J gengesetztcn Leitfahigkeitstyp aufweist. Diese Schichten 
sind so eng benachbart und so dotiert, daft bei voll aus- 
gedehnter Raumladungszone die mittlere Raumladungs- 
konzentration der Schicht (2a) geringer als der entspre- 
chende niedrigere Wert der Schicht (56) einerseits und 
der angrenzenden Schicht (26) des entgegengesetzten 
Leitfahigkeitstyps andererseits ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifrt einen Halb lei tergleichri enter nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Unipolare Halblei tergleichri enter sind als Metall-Halb- 
bleiterdioden (Schottkydioden) bekannt. Sie bestehen aus 
einer Schicht n- oder p-leitenden Halbleilermaterials und ei- 
ner darauf aufgebrachten Metallschicht, die in dem Haibiei- 
termaterial eine "Schottky-Barriere" ausbildet Eine solche 
Barriere behindert den StromfluB in einer Richtung, laBt ihn 
aber in der anderen Richtung zu, wenn eine Schwellspan- 
nung angelegt wird, die typisch etwa 30% der Bandab- 
standsspannung ubertrifft, also z. B. 0,35 Volt bei Silizium 
mit einem Bandabstand von 1,1 Elektronenvolt. Damit ein 
Metall mit einem Halbleiter eine Schottkybarriere bildet, 
miissen Material- und Grenzflachenbedingungen erfullt 
sein, die aus der Lehrbuchliteratur bekannt sind. Jedenfalls 
sind viclc Matcrialkombinationcn in der Anwcndung. 

Gegenuber Halb lei t erdioden mit pn-Ubergangen haben 
die Schottkydioden in verschiedenen technischen Anwen- 
dungen Vor- und Nachteile. Vorteilhaft sind: 

- Die Schwellspannung ist niedriger als die von pn- 
Dioden. 

- Bei SLronifluB enlstehl im Halbleiter praklisch keine 
Speicherladung aus Minoritatsladungstragern, die bei 
pn-Dioden das Hochfrequenzverhaiten beeintrachligt. 
und beispielsweise beim schnellen Umschalten von 
DurchlaB- in Sperrichtung Schaltverluste verursacht. 

Nachteilig ist, daB sich Schottkydioden aus zwei Grunden 
schlecht fur hohe Sperrfahigkeit eignen: 

Bei Sperrpolung fuhren die am Schottky ubergang 
auftretenden hohen Feldstarken zu einem relativ hohen 
Sperrstrom. Wenn eine hohe Sperrspannung anliegt, 
entstehen dadurch hohe Verlusdeistungen. 

- Dioden mit holier Sperrfahigkeit benotigen eine 
dicke und schwach leitfahigkeitsdotierte Halbleiter- 
schicht, die im DurchlaBzustand einen unerwiinschten 
ohmschen Serienwiderstand bildet, Dadurch entstehen 
auch im DurchlaBzustand hohe Verlusdeistungen. 

Um den erstgenannten Nachteil zu vermindern, wurde 
eine Kombination von Schottky- und pn-Diode entwickelt, 
in der der Metall- Halbleiterubergang vor hohen Feldstarken 
geschutzt ist. Dazu werden in engem Abstand gitterformige 
pn-Ubergange erzeugt, die bei Sperrpolung der Diode durch 
Ausbildung von Raumladungszonen den Me tall- Halbleiter- 
ubergang abschirmen. Damit die Abschirmung effektiv ist, 
miissen die Gitter so eng benachbart sein 7 daB schon bei ei- 
nem geringen Teil der maximalen Sperrspannung die Raum- 
ladungszonen der pn-Gitter iiberlappen. AuBerdem ist es 
vorteilhaft, diese Gi tiers trukturen etwas einzusenken, etwa 
in einer Tiefe, die wenigstens ihrem gegenseitigen Abstand 
entspricht. Die das Gitter bildenden Streifen (oder Netze 
oder Inseln) aus entgegengesetzt dotiertem Halbleitermate- 
rial haben eine so hohe Dotierungskonzentration, daB auch 
bei voller Sperrspannung die Raumladungszone diese Strei- 
fen nicht von Ladungstragern entleert. In der Literatur ist 
diese Diode als "Merged Rectifier" eingefuhrt. 

Weiterhin ist bekannt, das DurchlaBverhalten von unipo- 
laren Bauelementen dadurch zu verbessern, daB man die 
spannungsaufnehmende Halbleiterschicht durch alternativ 
doticrtc Schichtcn strukturicrt, so daB die mittlcrc rcsultic- 
rende Dotierungskonzentration geringer ist als die Dotie- 
rungskonzentration jeder der alternativ dotierten Schichten 
und irn Idealfall sogar verschwindet. Die Grenzflachen die- 


ser altemauv dotierten Schichten sind der StromfluBrichtung 
parallel. Die Wirksamkeit der Siruktur beruht dai-auf. daB 
bereits bei einer Sperrspannung unterhalb der maximalen 
Sperrfahigkeit die Raumladungszonen die altemativen 
5 Schichten von Ladungstragern entleeren, so daB der alterna- 
tiv dotierte Bereich sich wie ein Bereich nut geringer oder 
verschwindender Dotierungskonzentration verhalt. Ande- 
rerseits kann im DurchlaBzustand der Bauelemente der 
Strom mit relativ geringem ohmschen Widerstand flieBen. 
10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen unipola- 
ren Halbleitergleichrichter der eingangs genannten Art so zu 
verbessern, daB eine Verringerung der Sperrstrome bei 
gleichzeitig gunsdgeren DurchlaBeigenschaften erreicht 
wird. 

15 Diese Aufgabe wird nach der Erfindung durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teiis des Anspruchs 1 erreicht. 
Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ergibt sich 
aus Anspruch 2. 

Die durch die Erfindung erzielten Vorteile bestehen im 

20 wesentlichen darin, daB bei der erfindungsgemaBen Ausge- 
staltung des Halbleitergleichrichters die schon gunstige Ab- 
schirmwirkung der Gitterstruktur des "Merged Rectifiers" 
durch die sich anschlieBende Kompensationsstruktur noch 
weiter verbessert wird, wodurch die Sperrstrome in beson- 

25 derem MaB verringert werden. AuBerdem werden die 
DurchlaBeigenschaften dieses Gleichrichlers noch gunsti- 
ger. 

Im folgenden wird die Erfindung an in der Zeichnung dar-. 
gestellten Ausftihrungsbeispielen naher erlautert; es zeigen: 
30 Bild 1 die Struktur eines Metall -Halbleitergleichrichters 
(Schottky diode) in der einfachsten Darstellungsweise, 
Bild 2 die Erweiterung des Gleichrichters nach Bild 1 
■ zum Merged Rectifier, 

Bild 3 das Prinzip einer alternierend kompensierenden 
35 Dotierungsstruktur, 

Bild 4 die Anwendung des Prinzips nach Bild 3 auf einen 
Metall-Halbleiter- Gleichrich ter, 

Bild 5 die erfindungsgemaBe Struktur, 
Bild 6 eine alternative Ausfuhrungsform der erfindungs- 
40 gemaBen Struktur. 

Bei dem in der Zeichnung in Bild 1 dargestellten Gleich- 
richter besteht der eigentlich sperrfahige Metall-Halbleiter- 
Kontakt aus der Metallschicht 1 und der relativ schwach do- 
tierten Halbleiterschicht. 2. Die dann angrenzende Schicht. 3 
45 ist hoch dotiert, und zwar vora gleichen Leitfahigkeitstyp. 
Die zweite Metallschicht 4 bildet mit der Schicht 3 einen 
ohmschen Kontakt. 

In einem r.ypischen Ausfuhrungsbeispiel ist die Schicht 2 
eine Siliziumschicht mit einer Phosphor-Dotierungskonzen- 
50 tration von 2 ■ I0 14 /cm 3 und die Dicke ist etwa 35 Mikrome- 
ter. Eine'solche Diode konnte ca. 450 V sperren, wenn der 
Metall-Halbleiter-Ubergang nicht die Schwache der 
Schottky-Barrier-Erniedrigung hatte, die durch eine hohe 
Feldstarke am Metall bewirkt wird. Der ohmsche Wider- 
55 stand dieser Schicht ist ailerdings ca. 0,085 Ohm bei einer 
aktiven Rache von 1 cm 2 . Da aber im allgemeinen nur 
1.5-2.5 Volt DurchlaBspannung toleriert werden, ist die zu- 
lassige Stromdichte auf 20-30 A/cnr begrenzt. 

Bild 2 zeigt die Erweiterung des Gleichrichters zum Mer- 
60 ged Rectifier. Es sind ca. 5 Mikrometer tiefe und 10 Mikro- 
meter breite, mit der Bezugsziffer 5 bezeichnete Gitter (oder 
Inseln) mit hoher Dotierung von entgegengesetzter Leitfa- 
higkeit eingebracht, deren Abstand ebenfalls ca. 10 Mikro- 
meter betragt Bereits bei wenigen Volt Sperrspannung hat 
65 sich um dicsc Gitter cine Raumladungszone ausgcbildct, die 
den Metall-Halbleiter-Ubergang von hohen Feldstarken ab- 
schirmt. Die Wirkung wird um so effektiver, je defer die 
Gitters trukturen im Vergleich zu ihrem Abstand eindringen. 
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Bild 3 zeigt das Prinzip der aliernierend kompensieren- 
den Dotierungsstruktur, wie sie aus der Patentschrili (US- 
PS 5 216 275) bekannt ist. Die Halbleiterslruktur besteht 
aus einer hochdoiierten Schicht 55 vom ersien Leitfahig- 
. keitstyp (beispielsweise p-Typ), darin einer git terror mis al- 5 
temativ dotierten Schicht 2a aus Schichten 56 des ersien und 
26 des zweiten Leitfahigkeiistyps. Enllang der angedeuieten 
Schnittlinie A-B verschwindel naherungsweise die resultie- 
rende Dotierungskonzentration. Die angrenzende Schicht 3 
isi vom zweiten Leitfahigkeitstyp. Beide AuBenschichten 55 10 
und 3 werden durch Metallschichten 11 und 4 mil ohmschen 
Kontakten versehen. Die besondere Wirkung der Schicht 2a 
besteht. darin, daB sie sich bei Sperrpolung der Gleichrich- 
terstruktur wie eine Schicht mil verschwindender Dotie- 
rungskonzentration verhali. Bedingung ist allerdings, daB 15 
die Schichten bereits bei geringer Sperrspannung von La- 
dungstragern entleert sind. 

Bild 4 zcigi die Anwcndung dieses Prinzips auf cincn 
Metall-Halbleiter-Gleichrichter. Da bei Einhaliung der 
Kompensationsbedingung die Schichien 56 und 26 relat.iv 20 
stark dotiert sein konnen, wird der Strom in den Schichien 
26 mi l rclativ geringen ohmschen Verlusien gefiihrt. Weiter- 
hin bestehen aber an den Metall-Halbleiter-Uhergangen re- 
lauv hohe Feldstarken, die das Sperrverhalten verschlech- 
lem. 25 

Bild 5 zeigt die erfindungsgemaBe Struktur. Sie besieht 
aus einem Merged Rectifier, ahnlich wie in Bild 2 mil stark 
dotiert en Abschirm-Gitter- oder Inselstrukturen 5. Diese 
Strukturen werden durch Schichten 56 erganzt, die nun mil. 
Schichten 26 vom entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp eine 30 
kompensierende Struktur bilden. Daran schlieBen sich, wie 
in Bild 2, die Schicht 3 und die MetaLischicht 4 an. 

In einer typischen Ausgestalt.ung ist. die Schicht. 2a ca. 50 
Mikrometer ausgedehnt, wahrend die vertikalen Schichten 
56 ca. 8 Mikrometer dick und im Mittel etwa l0 15 /cm 3 do- 35 
tiert. sind. Die Schichten 26 sind etwa doppelt so dick und 
halb so hoch dotiert. 

Viel giinstigere Bedingungen ergeben sich, wenn die 
Strukturen 5 und 56 vertikale Saulen bilden, die in quadrati- 
schem oder sechsecktonnigem Raster in die Schicht 26 ein- 40 
gebracht sind. Die Saulen konnen dann viel dicker sein, 
ohne daB zuviel Flachenanteil fur die Leitfahigkeit verloren 
geht. Die Herstellung wird dadurch erheblich vereinfacht. 
Die Sperrfahigkeit betragl dann uber 600 V bei einem Seri- 
enwiderstand von ca. 60 Milliohm. Wird eine Sperrfahigkeit 45 
von nur ca. 450 V angestrebt (Beispiel Bild 2), so betragt der 
Serienwiderstand nur ca. 30 Milliohm, also eine Verbesse- 
rung um ca. Faktor 3. Durch engere Ausgestaltung der 
Struktur kann die Dotierungskonzentration jeweils erhoht 
werden, so daB noch giinstigere DurchlaBwerte erreichbar 50 
sind. 

Die erfindungsgemaBe voneilhafte Wirkung wird aber 
bereits dann teilweise erreicht, wenn die Abschinustruktur 
in einer kontinuierlich abnehmenden Dotierungskonzentra- 
tion in die Schicht 2a eingesenkt wird (Bild 6). Dies erleich- 55 
ten erheblich die Herstellung. 

Die Herstellung der Strukturen nach Bild 5 und 6 kann 
auf verschiedene Arten erfolgen: 

a) Die Bereiche 56 und 5 werden durch tiefe Atzungen 60 
mit hohem Aspektverhaltnis hergestellt, beispielsweise 
durch reaktives Ionenatzen (Trench- Atzungen). Diese 
Trenches werden durch Epitaxieprozesse wieder aufge- 
fullt. 

b) Die Schichten 2a konnen auch durch mchrcrc auf- 65 
einanderfolgende Epitaxieschritte mit lokaler Dotie- 
rung durch maskierte Ion en implantation hergestellt 
werden, wobei die lokal dotierten Bereiche durch spa- 
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tere Hochtemperaturprozesse ausdifrundieren und zu- 
sammenwachsen. 

Patent an spruche 

1. Metall-Halbleiter-Diode mil einer auBeren Metall- 
schicht, die mit einer angrenzenden Halbleiterschicht 
einen gleichrichtenden Metall-Halbleiter- Ubergang 
bildet, wobei in die den Ubergang bildende Metall- 
Halbleiter-Grenzflache Gitter- oder Inselstrukturen 
vom entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp so dicht be- 
nachbart eingebracht sind, da8 die dadurch entstehen- 
den pn-tibergange zusammen mit den Metall-Halblei- 
ter-Obergangsbereichen die Funktion eines "Merged 
Rectifiers" haben,bei welchem die Raumladungszonen 
der pn-tibergange bei hohen Spannungen zusammen- 
wachscn und den Mctall-Halblcitcr-Kontakt von hohen 
Feldstarken abschirmen, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Halbleiterschicht (2), die mit der Metallschicht 
(1) den spannungsaufnehmenden Metall-Halbleiter- 
Ubergang bildet, als altemierend douerte Schicht (2a) 
aufgebaut ist, die, ausgehend von den Gitter- oder In- 
selstrukturen (5), senkrecht zum Metall-Halbleiterkon- 
lakl sich erstreckende Schichien oder Saulen (56) vom 
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp aufweist, wobei 
diese Schichten so eng benachbart und so dotiert sind, 
daB bei voll ausgedehnter Raumladungszone die mitt- 
lere Raumladungskonzentration der Schicht (2a) gerin- 
ger als der entsprechende niedrigere Wert der Schicht 
(56) einerseits und der angrenzenden Schicht (26) des 
entgegengesetzten Leitiahigkeitstyps andererseits ist. 

2. Metall-Halbleiter-Diode nach Ansprueh 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentration und/ 
oder die Querschnittsflache der verukalen Schichten 
(56) mit wachsendem Abstand von der Metall-Halblei- 
ter-Grenzflache abnehmen. 
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